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論 文 内 容 要 旨
【目的】現在，歯科用インプラントは欠損補綴における確立した治療オプションとして広く用いら
れている。しかしながら，日常臨床においては脆弱な骨質あるいは不十分な骨量によって，埋入後
に適切なインプラント周囲骨形成がなされず，オッセオインテグレーションが獲得されない症例も
依然として存在している。これら臨床的課題に対して，これまで当分野では低強度高周波振動刺激
（LMHF loading）の有する骨形成促進効果に着目し，同方法の歯科インプラント治療への応用を念
頭に，周囲骨形成やオッセオインテグレーションへの有効性および適切な刺激条件に関する検討を
重ねてきた。
本研究では，新たに骨折などの骨損傷に対する治療で用いられている低出力超音波パルス（LIPUS）
に着目し，ラット脛骨に埋入したインプラント周囲骨形成に対する LIPUS と全身刺激（WBV）に
よる LMHF loading の各々の影響，さらには両者の併用効果について検討を行った。インプラント
周囲骨形成促進効果の評価としては，除去トルク試験を用いたオッセオインテグレーションの生体
力学的強度，マイクロ CT 画像解析を用いたインプラント周囲骨の骨密度，さらに組織・組織形態
学的評価を用いてインプラント周囲骨の生物学的反応を評価した。
【方法】15 週齢雄性 Wistar 系ラットの両側脛骨に純チタン製インプラント（直径 2mm，長さ
13mm，cp-Titanium Grade 2）を膝関節から約 10mm の位置に，脛骨長軸とほぼ垂直に bi-cortical
に埋入し，LIPUS ＋ WBV 群，LIPUS 群，WBV 群，コントロール群の 4 群（各群 n=7）を設定
し，外科手術翌日から次の条件の刺激を付与した。LIPUS 刺激は，周波数 1.5MHz，繰り返し周波
数 1kHz，パルス幅 200 μ秒，超音波出力 30mW/cm2，照射時間 20 分 / 日，週 5 日の条件で行っ
た。WBV は，加速度 0.5G，周波数 50Hz，刺激時間 15 分 / 日，週 5 日の条件で付与した。LIPUS
＋ WBV 群は，上記と同様の刺激条件の LIPUS と WBV を併用して行った。埋入後 4 週にて屠殺し，
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片側脛骨は除去トルク試験に，対側はマイクロ CT 画像解析および組織・組織形態学的評価に供した。 
【結果】除去トルク値，皮質骨の相対グレイ値の平均値は，各群間に有意な差は認められなかっ
たものの，LIPUS ＋ WBV 群は他の群と比べ高い値となる傾向を認め，海綿骨の相対グレイ値は，
LIPUS ＋ WBV 群はコントロール群と比べ有意に高い値を示した。骨 - インプラント接触率（BIC）
は LIPUS ＋ WBV 群は WBV 群およびコントロール群と比べ有意に高い値を示した。 インプラント
周囲骨量（BV/TV）は，各群間に有意な差は認められなかったものの，LIPUS ＋ WBV 群が他の群
と比べ高い値を示す傾向が認められた。
【結論】本研究結果から，LIPUS と LMHF loading を併用することで，インプラント周囲の骨形
成活性効果を促進する可能性が示唆された。しかしながら，より骨形成活性効果を得ることや両刺
激の関連性をより把握するためには LIPUS と LMHF loading のそれぞれの刺激条件についてはさら
なる検討が必要であると考えられた。
審 査 結 果 要 旨
本研究は歯科領域の欠損補綴治療におけるインプラント植立に関する重要な課題のひとつとしてあ
げられるオッセオインテグレーションの獲得に向けたインプラント周囲骨形成の骨質改善および骨量
増大に関する。インプラント埋入後に適切なインプラント周囲骨形成を確実に生じさせるため，イン
プラント自体の表面改質や構造の最適化が検討されているが，生体側に働きかける方法として骨形成
促進効果があるとされる低強度高周波振動刺激（LMHF loading）が注目されており，申請者の教室
において有効性を示す先行研究事例報告がある。本研究ではラット脛骨埋入モデルを用いて骨折など
の骨損傷に対する治療で用いられている低出力超音波パルス（LIPUS）と全身刺激（WBV）による
LMHF loading の各々の影響，またこれらの併用効果について検討を行った。
実験ではインプラント周囲骨形成促進効果の評価として，除去トルク試験，マイクロ CT 画像解
析，さらに組織学的・組織形態学的評価に基づいてインプラント周囲骨の骨質と骨形成を定量的に評
価した。方法として Wistar 系ラットの両側脛骨の骨幹端部に直径 2mm，長さ 13mm の cp チタン製
インプラントを脛骨長と垂直方向に両足および bi-cortical 性に埋入し，LIPUS ＋ WBV 群，LIPUS 群，
WBV 群を対照群と比較した。埋入後 4 週にて片側脛骨試料から除去トルク試験を，対側試料からマイ
クロ CT 画像解析および組織学的・組織形態学的評価を行っている。
除去トルク値，皮質骨の相対グレイ値の平均値では各群間に差異は認められなかったが，LIPUS ＋
WBV 群は他の群と比べ有効性が確認され，海綿骨の相対グレイ値において，LIPUS ＋ WBV 群は対
照群と比べ有意に高値を示すことを明らかにした。また骨 - インプラント接触率（BIC）においても
LIPUS ＋ WBV 群は WBV 群および対照群と比べ有意に高値を示すことを見出している。加えてイン
プラント周囲骨量（BV/TV）でも LIPUS ＋ WBV 群が他の群と比べ高い値を示す傾向を新たな所見
として観察している。
以上の結果から，本研究は LIPUS と LMHF loading を併用することで，インプラント周囲の骨形成
活性効果を促進する可能性を提示した。また，本研究結果に基づき LIPUS と LMHF loading の併用か
らいかにしてより高い骨形成の獲得につなげられるか，刺激条件の観点から考察を加えている。実際
に医療応用されている技術を歯科臨床へ応用する試みとして，また早期の臨床応用実現に向けた橋渡
し研究として評価でき，定量的な基礎データを提示していることから，歯科医学への貢献は高いもの
である。よって博士（歯学）の学位に相応しいものと判断される。
